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 چکیده

رهایی تنش  ونآزم ویسکوالاستیک کیک اسفنجی خواص برخشک شده  هویجپودر آرد گندم با بررسی اثر جایگزینی  منظور به

 ،10 ،5 ،0 سطح پنج در سفنجیا کیک سازیغنی جهت هویج پودر سپس و ندشد خشک بهینه شرایط در هاهویج .گرفت انجام

 با تنش رهایی آزمایش ،هانمونه سازیآماده از پس .شد استفاده فرمولاسیون در گندم آرد جایگزین عنوان به درصد 30 و 20

 و انجامروز(  14) در طی دوره نگهداری (XT Plus, Stable Micro Systems, UK-TA) بافت سنج دستگاه از استفاده

زمان و  جهویپودر درصد جایگزینی با افزایش  دادنشان. نتایج ندمحاسبه شد یافتهتعمیمنورمند و ماکسول -مدل پلگ ضرایب

با گذشت زمان  2k و 1k نورمند شامل-مترهای مدل پلگاپار .یابندمیادیر نیروی اولیه و نیروی تعادلی افزایش مق ،نگهداری

ه دادنشاناز خود  لاستیکویسکوا جامد رفتار هاکیک .باشدمیت زمان کاهش یافت که نشان از کاهش الاستیسیته کیک با گذش

 دهندهنشانکه  افتیافزایش  یافتهماکسول تعمیم( مدل 1F+2F +3Fو با افزایش درصد جایگزینی، مجموع نیروهای کاهشی )

 دادنشانیافته تعمیممند و ماکسول پلگ نور هایمدل با آزمایشگاهی رهایی تنش هایداده سازیمدلنتایج  .الاستیسیته است کاهش

 .دارد جهوی پودر با شدهغنی اسفنجی کیک ویسکوالاستیک کارایی بیشتری جهت بررسی خصوصیاتمدل ماکسول  که
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 مقدمه -1

 سازپیشو  بتاکاروتن غنی منبعای یک سبزی ریشه هویج

در  شدهپخته صورت خام و به هویج. باشدمی Aویتامین 

اها ات و غذیج، شورهاسوپاکثر مرباها، دسرها، سالاد، 

ی هاروشخشک کردن هویج یکی از  .شوداستفاده می

توان یمرا  شدهخشکنگهداری آن محسوب شده و هویج 

واع ان در انواع مواد غذایی استفاده نمود. این محصول حاوی

ها، مواد معدنی و فیبر بوده و به محصول رنگ یتامینو

ها و سازی انواع نانینغدهد. پودر هویج جهت یممناسبی 

فیبرهای رژیمی  کمبود .(3-1)ها استفاده شده است کیک

. (4) است آن معایب از، یکی کیک اسفنجیار در ساخت

شده سازی این محصول، از محصولات خشکجهت غنی

 هاییژگیوبرای مثال شده است. مختلفی استفاده

عنوان به ییشده با پودر کدوحلواغنی کیک ییایمیکوشیزیف

. (5)است  شدهبررسی توسط محققانآرد گندم  نیگزیجا

غذی م( اثر افزودن فیبرهای 2011لبسی و همکاران )همچنین 

ده قراردادند و مشاه موردبررسیسبوس غلات را به کیک و 

افزودن فیبرهای مغذی به کیک باعث تولید  کردند که

ت به شاهد شده تر نسبو بافت نرم هایی با حجم بیشترکیک

یک باعث تولید کبه  که افزودن سبوس غلاتدرحالی

ونه به نم تر نسبتهایی با حجم کمتر و بافت سختکیک

ن تولید ( امکا2016صالحی و همکاران ). (4)شود شاهد می

ین ابا پودر هویج را بررسی نمودند. در  شدهیغنکیک 

 کیک بافتی و حسی مطالعه خصوصیات فیزیکوشیمیایی،

یش پودر هویج بررسی شد. با افزا پودر با شدهغنی اسفنجی

%، ویسکوزیته  30به  0هویج به فرمولاسیون کیک از 

یش پاسکال ثانیه افزا 2/37به  3/12ظاهری خمیر کیک از 

 یافت. با افزایش درصد جایگزینی پودر هویج دانسیته،

 .(1)ها افزایش یافت و مقدار بتاکاروتن کیک خاکستر

تعیین رفتار  هایروش ترینمهمیکی از  1آزمون رهایی تنش

 با استفاده از دستگاه و باشدمیمواد غذایی ویسکوالاستیکی 

در این  .(6) باشدمیبررسی و  گیریاندازهقابلسنج بافت 

آزمون نمونه تحت یک تغییر شکل سریع و از پیش 

                                                           
1-Strees Relaxation 

تنش به عنوان تغییر ، سپس مقادیر گیردمیقرار  شدهتعیین

 گیریاندازهثابت  کرنشتابعی از زمان در یک تغییر 

تنش پس از اعمال  کاهش سرعت و اندازه .(8, 7)شود می

 و ماده غذایی مولکولیبه ساختار  وابسته ،کرنش مورد نظر

بعد از  2مقدار تنش باقیمانده است. شدهاعمالکرنش  مقدار

جامد  ویسکوالاستیکسپری شدن زمان آزمون در مواد 

 بررسی جهت .(8, 7) استاز صفر  تربزرگعددی 

 زمان رهایی محاسبه و هاویسکوالاستیک کیک خصوصیات

ماکسول  های مدلبه نام تنش رهایی عمومی مدل تنش، سه

 محققینتوسط  5و ناسینویچ 4نورمند-پلگ، 3یافتهتعمیم

نورمند یک روش  -مدل پلگ. (10, 9) اندشدهبررسی 

های رهایی تنش محسوب سریع و مؤثر برای ارزیابی داده

 رفتار ندادنشان برای ماکسول مدل. (12, 11)شود می

است  گیرضربه و یک یک فنر شامل و استفاده تنش رهایی

از کنار هم قرار گرفتن  .دشومی متصل سری صورت به که

 به دست یافتهتعمیمچند مدل ماکسول ساده، مدل ماکسول 

نورمند و -یافته، پلگماکسول تعمیم مدل سه .آیدمی

ناسینویچ برای بررسی رفتار ویسکوالاستیکی ارقام مختلف 

( 2005خرما در طی مرحله رسیدن توسط حسن و همکاران )

ر گرفتند. نتایج کار این پژوهشگران مورد استفاده قرا

ها که هر سه مدل به کار رفته برای برازش داده دادنشان

ها را با یافته برازش دادهمناسب بوده و مدل ماکسول تعمیم

 . (13)دقت بالاتری انجام داد 

کیک یکی و ویسکوالاستیکی نان و رئولوژخصوصیات 

و این  باشدمیتأثیر نوع مواد اولیه و فرمولاسیون  آن تحت 

-14)گذارد خصوصیات بر کیفیت محصول نهایی اثر می

 مدل این سه میان از انتشاریافته نتایج بر اساس. (16

 یافتهتعمیمماکسول نورمند و -گپل هایمدل مکانیکی،

مواد غذایی  ویسکوالاستیک خواص جهت بررسی

هدف از این پژوهش بررسی رفتار  .(13, 9) اندشدهتوصیه

ویسکوالاستیکی کیک اسفنجی حاوی پودر هویج با 

                                                           
2-Residual stress 

4-Generalized Maxwell model 

5-Peleg-Normand 

6-Nussinovitch 
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 ه اثردر این مطالعلذا  استفاده از آزمون رهایی تنش بود.

 30و  20، 10،  5، 0سطح  پنجدر  هویججایگزینی پودر 

و زمان نگهداری، بر رفتار ویسکوالاستیکی کیک درصد 

های هتنش بررسی و داد اسفنجی با استفاده از آزمون رهایی

سول نورمند و ماک-های پلگبه دست آمده با مدل

 د.یافته تعادلی برازش شتعمیم

 

 هامواد و روش -2

 ج خشک شدههویتهیه  -2-1

 طوربه ،با یک چاقوی تیز( Daucus carotaتازه ) هویج

. برش داده شدند مترمیلی 5به ضخامت  یهایبرشعمودی به 

 هویج خشک کردنع مختلف در زمینه بر اساس بررسی مناب

کردن خشکو سایر محصولات کشاورزی، جهت 

هوای داغ با توان  –قرمزمادوناز سامانه  هویجهای نمونه

 60ها، دمای متری از نمونهسانتی 5وات در فاصله  250

 به همتر بر ثانی 1گراد هوای داغ با سرعت جریان درجه سانتی

های برش .(18, 17, 1)د استفاده گردی دقیقه 110 مدت

ک با اده از الآسیاب شده و سپس با استف هویجشده خشک

 شده تهیه هویج پودر رطوبت مقدار غربال شدند. 50مش 

 .بود مرطوب پایه بر درصد 1-2 محدوده در

 تهیه کیک اسفنجی -2-2

ه در این پژوهش در شدفرمولاسیون پایه کیک اسفنجی تهیه

 8/11با رطوبت  نولشده است. آرد گندم گزارش 1جدول 

 5/17درصد پروتئین و  4/10 درصد خاکستر، 50/0درصد، 

 تهیه شد. ماکارون تک شرکت از درصد گلوتن مرطوب

ابتدا شکر و روغن به مدت چهار دقیقه توسط همزن برقی 

زمان مرغ در سه مرحله و در مدتمخلوط شدند. سپس تخم

سی از آب اضافه سی 15دو دقیقه به مخلوط اضافه گردید. 

و دو دقیقه هم زده شد. همه موارد پودری که از قبل باهم 

شده بودند، به مخلوط اضافه و تا به دست مخلوط و غربال

مانده آب نیز آمدن یک خمیر یکنواخت مخلوط شدند. باقی

ادامه  اضافه و به مدت یک دقیقه مخلوط هم زده شد. در

درصد  30و  20، 10، 5، 0در پنج سطح  هویجپودر 

جایگزین آرد کیک شد. سی گرم خمیر درون هر قالب 

 ,Oven toaster) ریخته شد و جهت پخت در آون توستر

Noble, Model:KT-45XDRC درجه  195( با  دمای

های دقیقه قرار گرفت. کیک 20گراد و به مدت سانتی

پروپیلن عایق های پلیستهشده، خنک و سپس دربپخته

  .(1) نسبت به رطوبت و اکسیژن نگهداری شدند

 

 فرمولاسیون پایه کیک اسفنجی -1جدول 

 مقدار به گرم محل تهیه ترکیب

 100 ماکارون، ایران تک آرد

 72 گرگان، ایران مرغ تازهتخم

 72 مشهد، ایران پودر شکر

 57 بهشهر، ایران لادن، روغن مایع

 4 گلستان، ایران پگاه، پنیرپودر آب

 2 گلستان، ایران پگاه، خشک پودر شیر

 2 تهران، ایران مهسا، پودربیکینگ

 5/0 مشهد شاهسوند، وانیل

 25/0 چین تجاری، صمغ گزانتان

 30 - آب
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 تنش آزمون رهایی -2-3

TA-) 1دستگاه بافت سنج از تنش آزمون رهایی انجام برای

XT Plus, Stable Micro Systems Ltd., Surrey, 

UKاف( و نرم( زار مربوطهTexture Expert 1.05 )استفاده 

به روش  هانمونه تنش، جهت انجام آزمون رهایی .شد

با  (،P/100)متر میلی 100آزمون فشاری و با پروب با قطر 

 60درصد کرنش به مدت  50متر بر ثانیه و میلی 0/1سرعت 

 داشتننگه ثابت با دستگاهقرار گرفتند.  تنشثانیه تحت 

 متناظر مقدار نیروی نمونه، در ایجادشده شکل رتغیی مقدار

( دستگاه پروب به کیک سمت ازشده  اعمال نیروی) آن با

 زمان رسم بردر برا نیرو منحنی و ثبت ثانیه  60 مدت به را

، 5، 0در پنج سطح  هویج در این آزمون اثر جایگزینی .شد

منحنی  بردر روزهای اول و چهاردهم  درصد 30و  20، 10

 کیک ویسکوالاستیک و خصوصیات تنش رهایی

 . (20, 19) گرفت قرار موردبررسی

 

 شرفتار رهایی تن سازیمدل -2-4

)در دامنه ویسکوالاستیک خطی(، رفتار  پایین هایکرنشدر 

مکانیکی  هایمدلبه خوبی با  توانمیخمیر مواد غذایی را 

( یافتهتعمیم)ماکسول و مدل ماکسول  3گیرربهضو  2مانند فنر

بالا )در دامنه ویسکوالاستیک  هایکرنشدر  و تخمین زد

رمند برای تفسیر ون -پلگ( مدل دو پارامتری غیرخطی

و با دقت بالاتری  بوده ترمناسبدادهای رهایی تنش 

آزمایشگاهی را مورد برازش قرار دهد  هایدادهد توانمی

نورمند و ماکسول  -در این مطالعه از دو مدل پلگ .(21)

 رهایی تنش استفاده شد.  هایدادهبرای برازش  یافتهتعمیم

 اضافی با فنر ماکسول یافتهتعمیم مدل به مربوط معادله

 :(21) شودمی ارائه زیر رابطه توسط

 

(1)    

 

4332211 )/exp()/exp()/exp()( FtFtFtFtF   

                                                           
1 - Texture analyzer 

7--spring 

8-dashpot 

 3و  2، 1 هایاندیسهر کدام از جملات مدل با 

ل جمع است. تابع زمانی تنش حاص شدههدادنشان

مربوط به فنر ( 4F)و یک عدد ثابت  3 ،2، 1، ایجملهسه

 جزئیسه مدل در اول یجمله اینکه دلیل به اضافی است.

 ،دارد مدل رفتار توصیف در را سهم ترینبیش ماکسول

 آن ( مربوط بهλ و   F) رهاییو زمان  الاستیک جزء مقادیر

 . (13, 10)ایج مورد استفاده قرار گرفته است در تحلیل نت

مقدار جزء الاستیک و زمان  ترینبیشکه دارای  ایجمله

 .(10)رهایی به عنوان زمان رهایی تنش در نظر گرفته شد 

مقدار نیرو در هر لحظه از  F(t) در این فرمول،بنابراین 

یا تنش باقیمانده )مقدار  یتنش تعادل دهندهنشان 4Fزمان، 

، 1F ،2F، (کندمیمیل  نهایتبیبه سمت  tتنش وقتی که 

3F 1و  باشندمی 4نیروهای کاهشیλ ،2λ ،3λ های زمان

ت نورمند به صور -پلگ مدل دوپارامتری.باشندمیرهایی 

 (21) شودمیبیان  2رابطه 

(2)     

 

 tkk
tFF

tF
21

0

0

)(



 

0F نیروی اولیه ،F(t)  در زمان ایلحظهنیروی t  1وk   )ثانیه(

به  2Kو  1K مقادیر. هستند معادله هایثابتدون بعد( )ب 2kو 

نمودار نرمال شده نیرو و زمان شیب و عرض از مبدأ  ترتیب

نیروی  به عنوان نورمند-عبارت اول مدل پلگ .باشندمی

 ایدادهنیز برای  5نیروی نسبی .شودمینرمال شده بیان 

 نیروی 0F شد.محاسبه  3 رابطهاز طریق رهایی تنش تجربی 

 .باشدمیدر هر زمان  ایلحظهوی نیر F(t)اولیه و 

3    )     

 

 
0

)(
(RF) force Relative

F

tF
 

 4( از طریق رابطه SR%)همچنین درصد رهایی تنش 

 :(21) محاسبه شد

                                                           
1-decay forces 

10- Relative force (F(t)/F0) 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 79   اسفنجی کیک ویسکوالاستیک خصوصیات گندم بر هویج با آرد پودر جایگزینی اثر

(4)        

  100%
0

200 


 

F

FF
SR t

  

ه بعد از ثانی 20نیرو در  20t=Fنیروی اولیه،  0Fدر این رابطه، 

های داده به منظور مدل کردن باشد.اولیه می اعمال کرنش

 34/1ویرایش  Curve Expert افزارنرمآزمایشگاهی از 

 استفاده شد.

 

 نتایج و بحث -3
بر مقدار  یجهو جایگزینیزمان و بررسی اثر  -3-1

 نیروی اولیه

ذایی جامد و نیمه جامد، بعد از اعمال یک کرنش در مواد غ

ثابت، یک کاهش در مقدار نیرو در طی زمان مشاهده 

 اسفنجی کیک فرمولاسیون در هویج جایگزینی اثر. شودمی

اول و  در روزهای تنش رهایی آزمون نیروی تغیر بر

به نمایش در آمده  2و  1 هایشکلچهاردهم به ترتیب در 

، بعد از اعمال یک شودمیلاحظه که م طورهماناست. 

حاصل از رهایی تنش در طی  یکرنش ثابت، مقادیر نیرو

در کیک  شدهمشاهدهزمان کاهش یافته است. مقدار نیروی 

در طول رهایی تنش با افزایش درصد جایگزینی  هویج

، 2و  1 یهاشکلافزایش یافته است. همچنین با مقایسه 

شده  گیریاندازهروی نتیجه گرفت که مقادیر نی توانمی

برای تمامی درصدها با گذشت زمان افزایش یافته است که 

این به دلیل بیاتی و سفت شدن بافت کیک در طی زمان 

 آزمایش هایدادهاولیه مربوط به  نیروی مقدار.باشدمی

 چهاردهمروز اول و  در هویجکیک  یهانمونه تنش رهایی

 2 در جدول های مختلفجایگزینی درصددر  و

، با افزایش شودمیکه ملاحظه  طورهماناست.  شدهگزارش

، مقدار نیروی اولیه نیز افزایش یافته هویجدرصد جایگزینی 

درصد،  30به  0از  هویج یگزینجااست. با افزایش درصد 

به  84/15از  روز اول و چهاردهمبه ترتیبمقدار نیروی اولیه 

که  ایش یافتافز نیوتن 40/31به 76/17و از  نیوتن 33/23

به  هویجحاکی از سفت شدن بافت کیک با افزودن 

فرمولاسیون کیک اسفنجی است. همچنین با گذشت زمان 

آمده  به دستمقدار نیروی اولیه  شد کهسفت تر  هاکیک

. با افزایش مدت نگهداری دهدمیاین افزایش را نشان نیز 

، مقدار نیروی اولیه کیک اسفنجی حاوی دو هفتهکیک تا 

نیوتن افزایش  40/31 به نیوتن 33/23از  هویجدرصد  30

، به دلیل هویجبا افزایش جایگزینی  0Fافزایش  یافت.

تشکیل حفرات ریز و کاهش خلل و فرج در ساختمان 

 در برابر نیروی وارده است هالایهکیک و افزایش مقاومت 

. با گذشت زمان نیز به دلیل بیاتی و افزایش مقاومت (1)

 .افزایش یافته است 0F مقداری درونی کیک، هالایه
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سیون کیک اسفنجی در فرمولا هویج جایگزینی اثر -1شکل 

 نیروی آزمون رهایی تنش )روز اول(. بر تغییر
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در فرمولاسیون کیک اسفنجی  هویج جایگزینی اثر -2شکل 

نیروی آزمون رهایی تنش )روز چهاردهم(. بر تغییر
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 هویج کیک تنش رهایی آزمون اولیه به دست آمده از نیروی مقادیر -2 جدول

 0F(N) درصد جایگزینی زمان

 روز اول

0 % c 84/15 

5 % b 34/19 

10 % ab 22/20 

20 % ab 34/21 

30 % a 33/23 

 روز چهاردهم

0 % c 76/17 

5 % b 00/23 

10 % a 19/29 

20 % a 92/29 

30 % a 40/31 

 

بر مقدار  هویجاثر زمان و جایگزینی بررسی  -3-2

 نیروی نسبی

آمده از  به دستنسبی  نیروی مقدار دهندهنشان 3 شکل

درصد  20اسفنجی حاوی  های رهایی تنش کیکمنحنی

که  طورهمان است. روزهای اول و چهاردهمدر  هویج

ت، مقادیر ب، بعد از اعمال یک کرنش ثاشودمیملاحظه 

 همچنین مقادیر. یافتطی زمان کاهش  نیروی نسبی در

در طی در طول رهایی تنش  هویجدر کیک نیروی نسبی 

آمده  به دسته است و اعداد یافت کاهش زمان نگهداری

برای سایر  .برای روز چهاردهم کمتر از روز اول است

( نیز رفتار مشابهی % 30و  10، 5، 0درصدهای جایگزینی )

  مشاهده شد.
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 20نسبی ) نیروی مقادیر زمان نگهداری بر تغییر اثر -3شکل 

 درصد جایگزینی هویج(.

مدل  پارامترهایبر  هویجاثر زمان و جایگزینی  -3-3

 نورمند -پلگ

نورمند ابتدا  -پلگ جهت محاسبه ضرایب مربوط به مدل

از  2kو  1k نیروی نرمال شده محاسبه گردید و سپس مقادیر

محاسبه گردید. مقادیر  هاآنو شیب  مبدأرض از روی ع

مربوط به نیروی نرمال شده برای روزهای اول و چهاردهم 

با افزایش زمان به نمایش درآمده است.  4شکل در 

که نیروی نرمال شده  شودمیمشاهده  هویجنگهداری کیک 

در  هویجکاهش یافت. در سایر درصدهای جایگزینی 

%( نیز رفتار  30و  20، 5، 0ک اسفنجی )فرمولاسیون کی

آمده برای روز  به دستمشابهی مشاهده شد و شیب 

گروهی از محققان چهاردهم کمتر از روز اول بود. 

 با شدهغنی اسفنجی کیک ویسکوالاستیک خصوصیات

نتایج گزارش شده حاکی از سیب را بررسی نموده اند.  پودر

پودر سیب و زمان  این است که با افزایش درصد جایگزینی

نگهداری، مقادیر نیروی اولیه و نیروی تعادلی افزایش 

با  2kو  1k نورمند شامل-یابند. پارمترهای مدل پلگمی

گذشت زمان کاهش یافته که نشان از کاهش الاستیسیته 

 شده برازش رهایپارامت.(22)باشد کیک با گذشت زمان می

 کیک تنش رهایی هایداده از استفاده با نورمند -پلگ مدل

در درصدهای جایگزینی مختلف و در روز اول و  هویج

است. با استفاده از اعداد  شدهگزارش 3 چهاردهم در جدول
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 شدهمشاهدهمقدار تنش  توانمید راین جدول  شدهگزارش

مود. ضریب مختلف را پیش بین ن هایزمانر ددر کیک 

 شدهمحاسبه( پایین SE) 1( بالا و خطای استانداردrتبیین )

نورمند جهت بررسی  -حاکی از مناسب بودن مدل پلگ

 هویجرفتار رهایی از تنش کیک اسفنجی غنی شده با 

که با گذشت زمان،  شودمی. در این جدول مشاهده باشدمی

از شیب و عرض  دهندهنشانکه به ترتیب  1kو  2kمقادیر 

کاهش نمودار نیروی نرمال شده در برابر زمان هستند،  مبدأ

نی روند مشخصی یاما بین درصدهای مختلف جایگز اندیافته

رفتار الاستیک در  دهندهنشان 1kمقدار بالای  .شدمشاهده ن

در روز اول  1k. لذا با توجه به اینکه مقادیر مواد غذایی است

تیک در روز چهاردهم بیشتر از روز چهارم است، رفتار الاس

به دلیل بیاتی و سفت شدن کیک، کاهش یافته است. 

که  هویجمربوط به کیک با صفر درصد  1kمقدار  ترینبیش

ه و بر اساس نتایج دادنشانحالت الاستیکی بیشتری از خود 

تر نیز مشاهده گردید که نرم 2در جدول  شدهگزارش

شی از اعمال توانایی بیشتری برای حفظ تنش نا و باشدمی

درجه جامد  دهندهنشان 2kمقدار  .دادنشانکرنش از خود 

 نهایتبیتا  1بودن یک ماده غذایی است و مقدار آن بین 

متغیر است. برای مواد مایع واقعی مقدار آن برابر با یک و 

                                                           
1 - Standard error 

توجه به اینکه با است.  نهایتبی برابرل آهبرای الاستیک اید

نشان ستیک بیشتری از خود روز اول حالت الا هاینمونه

نیز  هاآنآمده برای  به دست 2kبالا(، مقادیر  1k) اندداده

 سینگ و همکاران نسبت به روز چهاردهم بالاتر است.

ی معرف بهتری برا 2kعنوان کردند که مقدار  (2006)

همچنین  2kمقدار  .(23) طبیعت الاستیک مواد غذایی است

درجه استحکام و به هم پیوستگی بافت نیز  دهندهنشان

 .(21) باشدمی
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درصد  10) شده نرمال زمان نگهداری بر نیروی اثر -4شکل 

 جایگزینی هویج(.
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 هویج کیک تنش رهایی هایداده از استفاده با نورمند -پلگ مدل شده برازش پارامترهای -3 جدول

 1K 2K r SE(S) جایگزینی درصد زمان

 روز اول

0 % 91/7 76/1 999/0 76/0 

5 % 37/7 73/1 999/0 79/0 

10 % 10/7 72/1 999/0 92/0 

20 % 89/6 68/1 999/0 95/0 

30 % 91/6 66/1 999/0 72/0 

 روز چهاردهم

0 % 02/6 70/1 999/0 75/0 

5 % 66/7 68/1 999/0 61/0 

10 % 06/6 66/1 999/0 84/0 

20 % 18/6 67/1 999/0 80/0 

30 % 69/6 69/1 999/0 69/0 

 

بر  هویجاثر زمان و جایگزینی بررسی  -3-4

 مترهای مدل ماکسول اپار

 مقایسه و بررسی برای یافتهتعمیم ماکسول مکانیکی مدل

و  استفاده هویجکیک اسفنجی حاوی  تنش رهایی رفتار

آزمایشگاهی  هایدادها ضرایب مربوطه بعد از برازش مدل ب

عناصر الاستیک در  گزارش شد. 4رهایی تنش، در جدول 

 ،1Fتوان توسط نیروهای کاهشی )میرا های ماکسول المان

2F  3وF) تی( جامدیت )سخ غیرمستقیمکه به طور  دادنشان

، 1λ)های رهایی د. زمانندهماده مورد آزمایش را نشان می

2λ 3وλ )که طول  دنشومیعریف ی تهایبه عنوان زمان

 بعد از تغییر شکل منبسط شوند. هاماکرو مولکولتا  کشدیم

است از نسبت ویسکوزیته جزء  اندعبارتهای رهایی زمان

 4. براساس نتایج جدول مدول الاستیسیته جزء فنر دشپات به

درصد جایگزینی، مجموع با افزایش  ،هانمونهدر تمام 

 و وو .یافته استفزایش ا (1F+2F +3F) نیروهای کاهشی

 مجموع افزایش که اندگزارش کرده (2012) همکاران 

 مدل در الاستیک اجزاء عنوان به 3F و  1F ،2Fمقادیر 

 تحت یماده الاستیسیته ویژگی از کاهش ناشی ماکسول،

 ویسکوالاستیک مواد در تنش کاهش .(21) است آزمایش

 در ماده مولکولی ساختار به بسته و گرفته صورت به تدریج

 یک تا نیرو این کاهش . شودمی متوقف معین زمان یک

 ،باشدمی صفر از تربزرگ که (4F) تعادلی نیروی یا تنش

 ویژگی سهم به بسته رهایی زمان مقدار .یابدمی ادامه

 این که طوریه ب است متفاوت ماده الاستیک یا ویسکوز

 مواد برای و طولانی الاستیک مواد جامد برای زمان

 ،4 جدول نتایج براساساست.  کوتاهویسکوالاستیک بین 

مقدار تنش تعادلی  آزمایش مورد هاینمونه تمامی در

در کیک  تنشی دیگر عبارت باشد؛ بهمی صفر از تربزرگ

 زمان گذشت از بعد آن مقدار که ماندهیباق یاسفنج

 نشان موضوع این شود.می ثابت ثانیه( تقریباً 60نگهداری )

 جامد همانند کیک مورد آزمایش که دهدمی

 4با توجه به نتایج جدول  .کندمی رفتار ویسکوالاستیک

به ترتیب در برای روز اول و چهاردهم مقدار نیروی تعادلی 

نیوتن  06/12تا  23/7و نیوتن  70/8تا  89/6 محدوده

برای تمامی درصدها در روز  شدهمحاسبهو اعداد  باشدمی

خصوصیات بررسی چهاردهم، از روز اول بیشتر است. 

ویسکوالاستیک مواد غذایی به روش رهایی تنش توسط 

همکاران  و حسنشده است.  بررسیسایر محققان نیز 

برای  یافتهتعمیم ماکسول مدلزارش نمودند که گ( 2005)

مواد ویسکوالاستیک  رفتار تجربی هایداده پیشگویی

ضرایب تبیین و با توجه به . (13) باشدمیغذایی مناسب 

نورمند -پلگ هایمدلبا استفاده از  شدهمحاسبهن خطای پایی

 نتیجه گرفت توانمی، (4و  3یافته )جداول و ماکسول تعمیم

 هویججهت بررسی رفتار رهایی تنش کیک هر دو مدل که 
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ماکسول  شدهمطرحاما با توجه به تئوری و  باشندمیمناسب 

ز این یافته و پارامترهای موجود در این مدل، استفاده اتعمیم

 جهت بررسی خصوصیات ویسکوالاستیک کیکمدل 

سایر محققان نیز در بررسی  .شودمیتوصیه  هویج

اند خصوصیات ویسکوالاستیک کیک و نان گزارش نموده

 به خوبی خواص یافتهمدل ماکسول تعمیم که

 نماید و برازشمی بینیپیش را ویسکوالاستیک مواد غذایی

صالحی و  .(13, 9)دارد  های آزمایشگاهیداده با خوبی

 کیک ویسکوالاستیک ( خصوصیات2017نژاد )کاشانی

نتایج  سیب را بررسی نمودند. پودر حاوی اسفنجی

 هایمدل های آزمایشگاهی رهایی تنش باسازی دادهمدل

داد که مدل یافته نشاننورمند و ماکسول تعمیم پلگ

یافته کارایی بیشتری جهت بررسی ماکسول تعمیم

 با شدهغنی اسفنجی کیک ویسکوالاستیک خصوصیات

 .(22)سیب دارد  پودر

 

 

 هویج کیک در تنش رهایی هایداده از دهاستفا با ماکسول مدل شده برازش پارامترهای -4 جدول

 1F 2F 3F 4F 1λ 2λ 3λ r SE درصد جایگزینی زمان

 روز اول

0 % 53/4 52/1 95/1 89/6 47/3 21/19 96/39 999/0 045/0 

5 % 17/3 49/3 49/5 24/7 84/9 86/72 84/1 999/0 044/0 

10 % 02/4 98/3 64/3 42/8 84/32 07/1 01/5 999/0 007/0 

20 % 13/2 94/4 17/2 58/8 95/33 60/4 95/33 999/0 071/0 

30 % 99/3 05/7 66/3 70/8 48/55 86/1 55/9 999/0 060/0 

 روز چهاردهم

0 % 05/3 84/2 63/4 23/7 45/35 75/5 26/1 999/0 013/0 

5 % 20/2 69/7 80/3 41/9 71/11 63/2 73/36 999/0 053/0 

10 % 82/5 92/5 68/5 75/11 20/4 76/0 55/29 999/0 015/0 

20 % 56/5 60/5 42/6 03/12 90/4 48/32 04/1 999/0 009/0 

30 % 70/4 82/9 95/4 06/12 93/9 89/1 84/56 999/0 096/0 

 

 گیری کلینتیجه -4

 اسفنجی کیک ویسکوالاستیک خصوصیات در این پژوهش

 که دادنشانبررسی شد. نشان خشک شده  هویج با شدهغنی

یک جامد  هویجغنی شده با اسفنجی کیک 

خصوصیات ویسکوز و  و شدهویسکوالاستیک محسوب 

آن الاستیک آن از تغییرات ایجاد شده در ترکیبات شیمیایی 

 تأثیر زمان نگهداریو  هویج آرد گندم بااثر جایگزینی  در

بعد از اعمال یک کرنش ثابت، مقادیر نیرو . پذیردیم

طی زمان کاهش یافت و مقدار آن حاصل از رهایی تنش در 

افزایش یافت. و گذشت زمان با افزایش درصد جایگزینی 

در طول رهایی تنش در  هویجمقادیر نیروی نسبی در کیک 

آمده  به دستطی زمان نگهداری کاهش یافت و اعداد 

برای روز چهاردهم کمتر از روز اول بود. با توجه به نتایج به 

در طی زمان  هویجه کیک دست آمده، درجه الاستیسیت

با توجه به ضرایب تبیین بالا، خطای استاندارد  کاهش یافت.

یافته، پایین و پارامترهای موجود در مدل ماکسول تعمیم

جهت بررسی رفتار رهایی تنش و مدل استفاده از این 

 .شودمی یهتوص هویجخصوصیات ویسکوالاستیک کیک 
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